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As Terras Pretas de Índio (TPI), denominadas em inglês de Amazonian Dark Earths  constituem 
áreas que apresentam horizonte A antrópico em diversas classes de solos, estas áreas são encontradas 
principalmente na Amazônia. Estes horizontes apresentam características específicas tanto na parte 
química (veja Madari et al., Falcão et al., neste volume) quanto na parte mineralógica (ver Lima et al., 
Marcondes et al., neste volume). Os horizontes antrópicos das TPI também apresentam características 
físicas distintas dos horizontes superficiais, comumente o horizonte A incipiente ou moderado, dos 
solos adjacentes. 
Os solos que apresentam os horizontes antrópicos típicos das TPI não têm uma classificação 
específica no Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (Embrapa, 2006). Essas áreas são descritas 
nos levantamentos como solos que apresentam horizonte A antrópico. Na Amazônia brasileira os 
horizontes típicos das TPI já foram descritos compondo perfis classificados como Argissolos 
(Acrisols), Latossolos (Ferralsols) e menos freqüentemente na classe dos Plintossolos (Plinthosols), 
Neossolos Quartzarênicos (Arenosols) e Espodossolos (Spodosols) (Sombroek, 1966; Smith, 1980; 
Kampf & Kern, 2005; Teixeira et al., 2005; Teixeira et al., 2006; Macedo et al., 2007; Martins et al., 
2007). Nas áreas de várzeas são encontrados os horizontes antrópicos comumente soterrados pela 
deposição de sedimentos das cheias dos rios, estas áreas com horizontes antrópicos foram classificadas 
como camadas (horizontes Ab antrópico enterrado) de Gleissolos (Gleisols)  (Teixeira et al., 2006). 
As cores escuras dos horizontes superficiais ocorrem em razão da elevada concentração de carbono 
total e elevada concentração de carbono de origem pirogênica (ver Cunha et al, neste volume, Glaser, 
2008). Um dos mecanismos mais discutidos na estabilização do carbono das TPI é pelo uso do  fogo, 
que promoveu a conversão de parte da biomassa orgânica em formas recalcitrantes (carvão vegetal  
black carbon). Estas formas de carbono de origem pirogênica são mais estáveis à degradação e de alto 
poder pigmentante, adicionalmente podem apresentar uma elevada densidade de cargas negativas, que 
confere a estes horizontes uma elevada capacidade de troca de cátions (CTC) (Liang et al., 2006). As 
descrições da maioria dos perfis descritos com a presença de horizontes antrópicos típicos das TPI, na 
classificação de cores segundo os critérios das Cartas de Cores de Munsell, mostra geralmente 
predominância de valores (brilho ou tonalidade) e croma (intensidade ou pureza da cor em relação ao 
cinza) baixos, normalmente ao redor do valor três (Fig. 1). Entretanto há ocorrência de valores e 
cromas mais altos, provavelmente indicando áreas com menor quantidade de carbono pirogênico, 
áreas com tempo de habitação ou os campos de agricultura das populações pré-Colombianas, 
denominados estes, por Sombroek (1965), de Terras Mulatas.  
Muitos dos horizontes antrópicos das TPI apresentam também grande quantidade de artefatos 
cerâmicos arqueológicos (Petersen et al., 2001).  A elevada concentração destes artefatos cerâmicos 
em alguns locais das TPI condicionam características físicas e hídricas específicas nestes locais. Num 
estudo realizado para verificar o efeito da concentração de fragmentos cerâmicos na disponibilidade de 
água  (Macedo et al., 2008) foi verificado que em solos cujas partículas predominantes na matriz são da 
fração areia (mais arenosos), uma elevada concentração de fragmentos cerâmicos pode aumentar a
retenção de água  em potenciais  elevados (menores que pF 3,0). Os poros existentes nas cerâmicas 
podem ser preenchidos de água nos períodos de chuva e com o secamento do solo esta água por 
diferença de potencial vai para a matriz do solo. 
Fig. 1. Fotos de perfis de solo com a presença de horizontes A antrópicos, TPI próxima ao rio Urubu (A) e 
próxima ao rio Preto da Eva (B), em comparação com o horizontes A incipiente tipico dos Latossolos Amarelos 
(C), classe de solo dominante na Amazônia Central.
As TPI são cultivadas na região por pequenos agricultores, principalmente na forma de agricultura 
de subsistência, no sistema de agricultura itinerante de corte e queima. A maior diferença no uso da 
terra nas TPI, em comparação com os Latossolos ou Argissolos adjacentes, refere-se à produtividade 
de alguns cultivos, como o mamão, milho, melancia, feijão ( haseolus vulgaris) e hortaliças, que são 
cultivados com produções satisfatórias nestas áreas, com ausência ou um baixo uso de insumos (Fig. 4) 
o que não ocorre nos solos adjacentes. O tempo de pousio é reduzido nas áreas de TPI, em comparação 
com as outras classes de solo na Amazônia (German et al., 2003; Junqueira, 2008). O uso de pousio em 
solos férteis evidencia que esta prática não é necessária apenas devido a uma depleção dos nutrientes 
disponíveis no solo. As TPI apresentam níveis elevados da maioria dos nutrientes essenciais ao 
crescimento das plantas, muito superiores aos níveis críticos para a maioria das plantas cultivadas na 
Amazônia, mesmo após longos períodos de cultivo. O pousio nas TPI é motivado pela dificuldade do 
controle de plantas invasoras e provavelmente devido a uma degradação da estrutura do solo. A queda 
da produtividade destas áreas em uso contínuo é denominada pelos agricultores de "áreas com solo 
cansado". O uso intensivo por mais de 30 anos, com utilização de mecanização tratorizada numa área 
de TPI, na Estação Experimental do Caldeirão  Embrapa Amazônia Ocidental  (Fig. 2) mostra a 
elevada resiliência das áreas de TPI em relação à degradação química e física (Teixeira et al., 2003).
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Fig. 2. Cultivos sucessivos em Terra Preta de Índio na Estação Experimental do Caldeirão  Embrapa Amazônia 
Ocidental  Manaus  AM
Características Físicas e Hídricas das TPI
A Tabela 1 mostra que o horizonte antrópico das TPI,  apesar de normalmente  apresentar a fração 
areia em maior percentual que o provável solo original, apresenta grande variação entre os sítios de 
TPI, apresentando em algumas localidades textura argilosa e mesmo muito argilosa. Esta grande 
variação da distribuição granulométrica entre os horizontes antrópicos de diferentes locais, torna 
complexa a comparação de valores e a caracterização das TPI como uma classe de solo.
A predominância da textura mais arenosa, em relação à textura predominante no horizonte 
original antes da inferência antrópica parece estar relacionada ao uso intenso do fogo e da 
disponibilidade de material orgânico, estes quando combinados originam partículas organo-minerais 
bastante estáveis do tamanho da fração areia (Fig. 3). O efeito do fogo no aumento do percentual das 
frações areias foi estudado por Ulery et al., (1996), Ketterings & Bigham (2000) e Teixeira & Martins 
(2003). A Figura 2 ilustra a fração areia de uma amostra de TPI, nela se verifica a ocorrência de 
partículas de carvão e de pequenos agregados. Ressalta-se que esta amostra foi submetida a tratamento 
com peróxido de hidrogênio, com dispersão mecânica (agitador mecânico de alta velocidade) e 
dispersão química (hidróxido de sódio). Isto evidencia a baixa eficiência do peróxido de hidrogênio em 
eliminar resíduos de carvão e a alta resistência destes microagregados (entre 2 e 0,05 mm). A maior 
dispersão, destruição e remoção das partículas de argila nos horizontes antrópicos das TPI certamente 
contribui também para o aumento percentual da fração areia.
Um aspecto  interessante e ainda pouco pesquisado nas TPI é sua elevada coesão quando seca. 
Neves Júnior (2008) mostrou que quando do secamento, em alguns  horizontes antrópicos, pode 
ocorrer inicialmente uma limitação do crescimento das raízes pela elevada resistência mecânica a 
penetração (alta coesão), esta limitação ao crescimento vegetal pode ocorrer antes da limitação por 
falta de água disponível. Este fenômeno pode estar relacionado com o mito de que “mandioca não se 
desenvolve bem em solos de terra preta”. A elevada coesão no período de seca certamente trará 
problemas para o desenvolvimento dos tubérculos e para o arranquio na colheita, entretanto há vários 
relatos de plantios de mandioca com bom desenvolvimento em TPI e nas denominadas Terras Mulatas 
(Junqueira, 2008). 
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Tabela 1. Distribuição de partículas e matéria orgânica dos horizontes superficiais de Terra Preta de Índio na Amazônia 
Central.
Rod. Cacau Pirera –
Manacapuru, km 4
Estrada da Ponta 
Negra km 8 – Manaus 
Lago de Madruba,
Itapiranga
Rio Tarumã, Manaus 
Lago da Valeria,
Parintins
Rod. Cacau Pirera –
Manacapuru, km 4
Açutuba, Iranduba
Tapurucuara, Rio Negro
Fazenda Jiquitaia,
Rio Preto da Eva
Itacoatiara, Rio
Amazonas
Costa do Laranjal,
Manacapuru
Açutuba, Manacapuru
Lago do Batista,
Itacoatiara
Ramal da Terra Preta -
Manacapuru - AM
Costa do Laranjal,
Manacapuru
Manaus, Ponta
das Lajes
Lago da Terra Preta,
Itacoatiara
Terra Nova, Itapiranga
Espodossolo
Espodossolo
Espodossolo
Argissolo
Argissolo
Argissolo
Argissolo
Argissolo
Argissolo
Latossolo
Latossolo
Argissolo
Latossolo
Latossolo
Argissolo
Latossolo
Latossolo
Latossolo
Campina
Campinarana
Gramíneas
Pastagem
Pastagem
Capoeira
Campinarana
Área cultivada
Gramíneas
Cultivado
Gramíneas
Quintal
Capoeira
Cacau
Olerícolas
Capoeira
Capoeira
Milharal
Capoeira
Smith, 1980
Smith, 1980
Smith, 1980
Smith, 1980
Teixeira et al. 1980
Smith, 1980
Teixeira e 
Martins, 2003
Smith, 1980
Teixeira et al.,
1980
Smith, 1980
Teixeira e Martins, 
2003  
Teixeira e Martins,
2003
Teixeira e
Martins, 2003
Silva et al. 1970
Teixeira e
Martins, 2003
Teixeira e
Martins, 2003
Smith,1980
Smith, 1980
960
860
860
830
750
800
773
650
751
400
570
528
100
480
484
190
80
220
30
70
30
50
109
50
71
190
64
350
144
124
550
150
77
360
440
300
10
70
110
120
141
150
156
160
185
250
286
348
350
370
439
450
480
480
7,6
20,9
4,5
11,1
28,7
12,5
26,2
27,0
9,9
16,5
37,0
9,3
25,0
23,3
23,0
47,0
35,0
31,1
Localização Solo adjacente Sistema de
uso da Terra
ReferênciaAreia Silte Argila Carbono
orgânico 
-1g kg %-1g kg
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Fig. 3. Detalhe da fração areia de uma amostra de Terra Preta de Índio, mostrando fragmentos de carvão e 
microagregados.
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Em relação às propriedades físicas do solo, as TPI nem sempre exibem propriedades superiores às 
encontradas nos solos adjacentes, uma vez que os solos adjacentes (Latossolos e Argissolos), na sua 
grande maioria, exibem condições físicas adequadas para o crescimento de plantas. 
Estabilidade de Agregados
A análise dos agregados de solo estáveis em água é obtida por tamisamento úmido, em um 
dispositivo  vertical onde um conjunto de peneiras de diferentes malhas oscila dentro de recipiente 
com água (Kemper & Rosenau, 1986). Para comparação da estabilidade de agregados coletados em 
diferentes sistemas de uso ou locais é calculado o diâmetro médio geométrico dos agregados  (DMG) e 
a porcentagem de agregados maiores que 2 mm. 
A Tabela 3 mostra a estabilidade de agregados coletados em diferentes horizontes antrópicos e seu 
respectivo teor de carbono. Os dados não mostram uma relação clara entre o aumento do teor de 
carbono e a estabilidade de agregados nos horizontes antrópicos das TPI.
Tabela 3. Diâmetro médio geométrico dos agregados de solo estáveis em água e teores de carbono de amostras de horizonte 
antrópicos (Terras Pretas de Índio) do Estado do Amazonas  Brasil.
Iranduba – Culturas anuais
Rio Preto da Eva  - Capoeira
Rio Preto da Eva  - Quintal  
Rio Preto da Eva  -  Capoeira
Rio Preto da Eva   -  Mandiocal
Parintins (Caburi) - Capoeira
Itapiranga  – Quintal
Rio Preto da Eva – Quintal 
Urucurituba - Bananal
Itapiranga – Capoeira 
Rio Preto da Eva  (Rio Urubu) – Pastagem 
Itapiranga – Plantio de tomate
Parintins - Pastagem
Itapiranga - Palmeiras
Itapiranga  – Abacaxizal 
Iranduba (Costa do Açutuba) – Limão 
Iranduba (Costa do Açutuba) - Mamoal 
Iranduba (Costa do Açutuba) - Bananal
Iranduba (Costa do Açutuba) – Capoeira 
Localidade  Uso atual DMG (mm)Média ± desvio padrão
-1C (g kg )
0,47 ± 0,11
0,91 ± 0,16 
1,14 ± 0,25
1,30 ± 0,40
1,35 ± 0,96
1,36 ± 0,83
1,70 ± 0,65
1,72 ± 0,88
2,00 ± 0,53
2,00 ± 0,97
2,53 ± 0,61 
2,70 ± 0,97
2,89 ± 0,49
3,22 ± 0,73
3,38 ± 0,35
4,81 ± 0,19
5,17 ± 0,32
5,39 ± 0,11
5,57 ± 0,03
20,94
26,33
32,40
12,22
39,08
59,86
28,90
28,56
79,16
16,44
42,22
70,30
42,13
57,36
42,46
10,81
9,66
24,43
32,99
A Tabela 4 mostra o resultado da avaliação da estabilidade de agregados em água, em amostras 
coletadas nos horizontes antrópicos de uma TPI submetida a cultivos anuais intensivos em comparação 
com uma área de TPI em pousio (Estação Experimental do Caldeirão  Iranduba - AM). Esta área 
abrange uma área aproximada de dezessete  hectares de TPI, estando atualmente um terço desta área 
sob pousio, coberta por uma capoeira de aproximadamente 20 anos, sendo o restante utilizado como 
campo de multiplicação de sementes há mais de 30 anos. O preparo do solo é realizado anualmente 
com rotavator. Esta área foi classificada como Argissolo Amarelo Tb Eutrófico (Embrapa, 1991). 
Nesta área há locais onde a coloração do solo e o os teores de carbono orgânico e fósforo trocável 
(Extrator Melich I) são menores, neste estudo foi denominada de Terra Mulata (TM), ambas têm a 
mesma utilização agrícola. Amostras de solo indeformadas para análises de agregados foram coletadas 
na profundidade de 0 - 20 cm, nas áreas de TPI sob capoeira, na TPI cultivada e na Terra Mulata 
cultivada (TM). 
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Tabela 4.. Média e desvio padrão do Diâmetro Médio Geométrico (DMG) e da porcentagem de agregados retidos na peneira 
de 2 mm em  amostras de horizontes antrópicos (Terra Preta de Índio e Terra Mulata) da Estação Experimental do Caldeirão, 
Iranduba - AM, sob diferentes usos da terra. 
Terra Preta – Capoeira 
Terra Preta – Cultivos anuais
Terra Mulata – Cultivos anuais 
1,3 +0,40 a 
0,5 + 0,14 b 
0,4 +  0,11 b 
59,9 +   9,1 a 
15,1 + 10,5 b 
10,0 +   9,1 b 
DMG (mm) (%) agregados > 2mm
Médias seguidas da mesma letra, dentro das colunas, não diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nível de 5% de 
probabilidade.
A Tabela 4 mostra que o DMG nas áreas cultivadas foi significativamente menor que na área sob 
pousio, provavelmente por terem sido pulverizados pelos implementos agrícolas no preparo do 
terreno. O atributo porcentagem de agregados maiores que dois milímetros também mostra a mesma 
tendência do DMG. As áreas cultivadas de TPI e TM não apresentam diferenças entre si. Em uma 
comparação dos valores do DMG de amostras de solos de diferentes sistemas de uso da Terra na 
Amazônia feito por Teixeira & Martins (2003) evidenciou o reduzido DMG da área de TPI. O reduzido 
tamanho dos agregados na TPI pode ser uma conseqüência do uso intensivo do fogo, de forma 
intencional ou não como uma prática de manejo do solo pelas populações pré-colombianas. O intenso 
uso do fogo nas TPI é evidenciado pela elevada presença de carvão vegetal (Sombroek, 1966; Silva et 
al., 1970) e carbono pirogênico (Glaser, 1999). A tendência de redução dos agregados pelo uso do fogo 
é corroborada quando se verifica os menores valores do DMG nas áreas recentemente queimadas em 
Latossolo Amarelo em relação às áreas não queimada - Tabela 5 - (Teixeira & Martins, 2003).  
Ressalta-se que apesar dos menores valores de DMG nas áreas cultivadas de TPI e TM em relação à 
área sob pousio, que pode ser interpretada como uma deterioração da qualidade física do solo, esta 
áreas ainda se mantém mais produtivas que os Latossolos e Argissolos adjacentes, mesmo que nestes 
os cultivos não sejam feitos de forma contínua. É provável que solos de outras classes ocorrentes na 
Amazônia se submetidos a uso tão intensivo, quanto esta área de TPI, estariam totalmente 
improdutivos e degradados. A elevada fertilidade e a sustentabilidade desses solos, quando cultivados, 
incitam esforços para a compreensão da sua gênese e os mecanismos da sua estabilidade que 
apresentam grande resiliência mantendo suas boas qualidades químicas (elevada fertilidade e elevados 
estoques de carbono) e físicas mesmo com o uso intensivo. A possibilidade de entender os mecanismos 
de gênese e replicar estas áreas poderá aumentar o tempo de uso das terras e reduzir a pressão de 
desmatamento sobre áreas de vegetação primária. Uma vez conhecidos os processos e mecanismos de 
formação das TPI, esses podem ser utilizados na recuperação de solos degradados, reincorporando 
áreas abandonadas ao processo produtivo. Além disso, dado que os estoques de carbono nas TPI são 
significativamente mais elevados que nos solos adjacentes, o conhecimento dos mecanismos que 
levaram ao aumento dos teores de carbono no solo poderá ter como conseqüência a introdução de 
práticas de manejo que reduzam a emissão e promovam o aumento do seqüestro de carbono, 
contribuindo, assim, para a redução do carbono na atmosfera. 
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